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ABSTRAK 
Self Compating Concrete (SCC) atau beton memadat sendiri adalah sebuah inovasi 
dalam teknologi pembuatan beton yang tidak memerlukan proses pemadatan untuk 
menempati bekistingnya. Pada penelitian ini pembuatan SCC digunakan untuk 
memanfaatkan potensi material agregat kasar daur ulang atau biasa disebut RCA 
(Recylcled Coarse Aggregate). Variasi yang digunakan adalah variasi balok SCC 100% 
agregat kasar daur ulang dan balok SCC 0% agregat kasar daur ulang atau bisa disebut 
balok SCC normal. Balok memiliki tulangan utama 2-Ø12. Pengujian yang dilakukan 
adalah pengujian filling ability, kuat tekan beton, dan kuat lentur beton. Filling ability SCC 
diukur menggunakan metode pengujian slump flow test. Pengujian kuat tekan beton 
dilakukan untuk mendapatkan kuat tekan aktual dari balok. Dari pengujian kuat lentur 
didapatkan beban ultimit dan lendutan aktual balok. Hasil penelitian yang didapatkan 
adalah substitusi agregat kasar daur ulang pada balok SCC tidak berpengaruh terhadap kuat 
lentur balok. Jika dibandingkan dengan balok SCC normal, kuat lentur balok SCC agregat 
daur ulang yang sebesar 1470 Kgm memiliki prosentase  penurunan sebesar 4,8%. Dilihat 
dari lendutannya, substitusi agrgeat kasar daur ulang pada balok SCC tidak berpengaruh. 
Jika dibandingan dengan balok SCC normal, lendutan yang terjadi pada balok SCC agregat 
daur ulang sebesar 7,085 mm memiliki prosontase penurunan sebesar 42,14%. Ini 
dikarenakan balok SCC normal memiliki fase plastis lebih besar seiring dengan 
kemampuan balok mengalami deformasi.  
Kata kunci : Balok, kuat lentur, lendutan, SCC, dan agregat daur ulang. 
 
ABSTRACT 
Self Compacting Concrete (SCC) is an innovation in technology of concrete 
manufacturing  that does not require compacting to occupy its formwork. In this research 
the manufacturing of SCC is used in the aggregate group to utilize recycled coarse 
material or commonly called RCA (Recycled Coarse Aggregate). The variation used is 
SCC beam of 100% recycled coarse aggregate and SCC beam of 0% recycled coarse 
aggregate, also known as normal SCC beams. The beams consist of main reinforcement 2-
Ø12. The tests conducted are filling ability test, compressive strength test and flexural 
strength test. Filling ability test SCC is measured using slump flow test. Compressive 
strength test is conducted to obtain the actual compressive strength of the beam. Flexural 
strength test is conducted to obtain the ultimate load and the actual deflection of the beam. 
The result from this research is recycled coarse aggregate substitution of the SCC beam 
does not affect the beam flexural strength. When compared to the normal SCC beam, the 
flexural strength of recycled aggregate SCC beam of 1470 Kgm have decreased 
percentage of 4.8%. Viewed from its deflection, the recycled coarse aggregate substitution 
of the SCC beam SCC beam has no effect. Compared with the normal SCC, the deflection 
of recycled coarse aggregate SCC beams of 7.085 mm have decreased percentage of 
42.14%. This is because of  the normal SCC beam have a larger plastic phase along with 
the ability of the beam to deform. 




Sampai saat ini konstruksi di Indonesia 
masih menggunakan beton sebagai bahan 
utama dalam pembangunan infrastruktur 
di Indonesia. Hal ini disebabkan karena 
beton mempunyai kelebihan dibandingkan 
bahan-bahan lain. Dari segi ekonomi, 
harga beton relatif murah karena material 
dasarnya berasal dari bahan-bahan lokal. 
Selain itu beton memiliki kuat tekan yang 
tinggi, dapat dicetak menjadi bentuk yang 
beragam, serta memiliki ketahanan yang 
baik terhadap cuaca dan lingkungan.  
Inovasi beton saat ini yaitu beton yang 
dikombinasikan dengan tulangan baja atau 
disebut beton bertulang. Beton bertulang 
biasa dipakai pada konstruksi jembatan, 
bangunan gedung, jalan dan lain-lain. 
Pembangunan infrastuktur di Indonesia 
saat ini semakin gencar dan meningkat 
dari tahun ke tahun sehingga kebutuhan 
beton dan material pembuatnya juga 
semakin meningkat, baik semen, agregat, 
dan bahan lainnya. Sementara itu, 
meningkatnya produksi industri 
pemecahan batu alam yang ada cukup 
terbatas karena batu alam adalah sumber 
alam yang tidak dapat diperbaharui maka 
peningkatan produksi batu alam akan 
merusak lingkungan. Jika pembangunan 
infrastruktur semakin berkembang maka 
dikhawatirkan akan terjadi kekurangan 
atau kehabisan pasokan bahan agregat, 
khususnya agregat kasar.  
Penerapan beton yang menggunakan 
agregat daur ulang sudah menjadi 
kebijakan di beberapa negara dengan 
menggunakan standarisasi pemakaian 
bahan limbah konstruksi. Salah satu 
contohnya adalah Jepang yang menjadi 
program Pemerintahan sejak tahun 1991. 
“Recycle 21” adalah program yang 
dicanangkan Jepang pada tahun 1992, 
dengan target khusus untuk daur ulang 
beberapa jenis produk konstruksi seperti 
aspal, tanah, kayu dan beton. Contoh 
lainnya penerapan agregat daur ulang 
adalah pada pembangunan prasarana 
olimpiade London pada tahun 2012. Hasil 
studi eksperimen yang dilakukan 
Suharwanto (2005) menunjukkan bahwa 
agregat daur ulang mengandung mortar 
sebesar 25% - 45% untuk agregat kasar 
dan 70% - 100% untuk agregat halus. Di 
samping itu, pada agregat daur ulang juga 
terdapat retak mikro yang disebabkan oleh 
stone crusher pada saat produksi agregat 
daur ulang yang tidak dapat membelah 
daerah lempengan atau patahan pada 
agregat alam. Hal ini menunjukkan bahwa 
kualitas dari agregat daur ulang tidak 
dapat dikatakan sama dengan agregat 
alami (natural aggregates).  Penggunaan 
agregat daur ulang bisa digunakan secara 
maksimal dan bisa digunakan kembali 
untuk pembangunan yang efisien tanpa 
merusak sumber daya alam yang sudah 
ada.  
Selain masalah lingkungan, salah satu 
permasalahan dalam produksi beton 
adalah kurangnya tenaga terampil dalam 
bidang ini. Sebagai solusi, pada awal 1980 
Jepang mulai mengembangkan beton SCC 
(self compacting concrete). Beton ini 
mulai digunakan secara luas pada awal 
1990-an. SCC merupakan beton yang 
memiliki sifat alir (flowability) yang 
tinggi dan dapat mengisi ruang-ruang 
cetapan beton tanpa proses pemadatan 
atau hanya memerlukan sedikit getaran 
untuk memadatkannya. Dalam 
pelaksanaan konstruksi, pengerjaan beton 
SCC dapat diaplikasikan dengan jumlah 
tenaga kerja yang lebih sedikit, sehingga 
biaya yang dikeluarkan juga menjadi lebih 
efisien. 
Dengan pertimbangan tersebut maka 
diperlukan sebuah penelitian untuk 
mendapatkan alternatif  beton yang 
memiliki nilai efisien, kualitas, dan ramah 
lingkungan dengan menggunakan agregat 
kasar daur ulang (RCA). Konsep 
berkelanjutan berwawasan lingkungan 
yang diangkat dalam penelitian ini adalah 
konsep reduce, recycle, replace dan 
replant (4R). 
TUJUAN 
Tujuan yang ingin dicapai dalam 
penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui hubungan antara 
penggunaan agregat kasar daur 
ulang sebesar 100% terhadap kuat 
lentur beton SCC bertulangan baja. 
2. Mengetahui perbandingan kuat 
lentur balok SCC agregat kasar 
daur ulang dengan balok SCC 
agregat normal 
3. Mengetahui bagaimana 
mekanisme keruntuhan dari balok. 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Kuat Lentur Balok 
Tegangan lentur pada balok 
diakibatkan oleh regangan yang timbul 
karena adanya beban luar. Apabila beban 
bertambah maka pada balok akan terjadi 
deformasi dan regangan tambahan yang 
mengakibatkan retak lentur disepanjang 
bentang balok. Bila beban semakin 
bertambah, pada akhirnya terjadi 
keruntuhan elemen struktur. Taraf 
pembebanan yang demikian disebut 
keadaan limit dari keruntuhan pada lentur 
(James G.MacGregor,1997). 
Apabila kekuatan tarik beton telah 
terlampaui, maka beton mengalami retak 
rambut. Oleh karena itu beton tidak dapat 
meneruskan gaya tarik pada daerah retak, 
sehingga seluruh gaya tarik yang timbul 
ditahan oleh baja tulangan. Pada kondisi 
tersebut, distribusi tegangan beton tekan 
masih dianggap sebanding dengan nilai 
regangannya (James G.MacGregor,1997). 
Teori lentur untuk beton bertulang 
didasarkan pada tiga anggapan, yang 
cukup mengizinkan untuk suatu 
perhitungan momen dari suatu balok. Tiga 
anggapan dasar teori lentur balok beton 
bertulang (James G.MacGregor, 1997) : 
1. Bagian tegak lurus pada sumbu 
lenturan adalah bidang sebelum 
membengkokkan bidang sisa 
setelah lenturan.  
2. Regangan di dalam tulangan 
sebanding dengan regangan di 
dalam beton ditingkatan yang 
sama atau sebatas beban sedang.  
3. Tegangan di dalam beton dan 
tulangan dapat dihitung dari 
tegangan menggunakan kurva 
tegangan-regangan untuk beton 
dan baja. 
2.2     Mekanisme Keruntuhan Lentur 
Dengan data-data penampang, mutu 
beton dan tulangan yang digunakan, ada 3 
jenis keruntuhan yang mungkin terjadi, 
yaitu: 
a. Keruntuhan Tarik (Under 
reinforced) 
Keruntuhan tarik terjadi bila 
jumlah tulangan baja tarik sedikit 
sehingga tulangan tersebut akan leleh 
terlebih dahulu sebelum betonnya 
pecah, yaitu apabila regangan baja 
(Ɛs) lebih besar dari regangan beton 
(Ɛy). Penampang seperti itu disebut 
penampang under-reinforced, 
perilakunya sama seperti yang 
diperlihatkan pada balok uji yaitu 
dektail (terjadinya deformasi yang 
besar sebelum runtuh). Semua balok 
yang direncanakan sesuai peraturan 
diharapkan berperilaku seperti itu.  
Pada perencanaan tulangan lentur 
balok beton bertulang, keruntuhan 
tarik terjadi apabila:  
    
b. Keruntuhan Tekan (Over 
reinforced) 
Keruntuhan tekan terjadi bila 
jumlah tulangan vertikal banyak maka 
keruntuhan dimulai dari beton 
sedangkan tulangan bajanya masil 
elastis, yaitu apabila regangan baja 
(Ɛs) lebih kecil dari regangan beton 
(Ɛy). Penampang seperti itu disebut 
penampang over-reinvorced, sifat 
keruntuhannya adalah getas (non-
daktail). Suatu kondisi yang 
berbahaya karena penggunaan 
bangunan tidak melihat adanya 
deformasi yang besar yang dapat 
dijadikan pertanda bilamana struktur 
tersebut mau runtuh, sehingga tidak 
ada kesempatan untuk 
menghindarinya terlebih dahulu. 
Pada perencanaan tulangan lentur 
balok beton bertulang keruntuhan 
lentur beton bertulang, keruntuhan 
tekan terjadi apabila:  
 
    
c. Keruntuhan Balance  
Keruntuhan Balance terjadi jika 
baja dan beton tepat mencapaikuat 
batasnya, yaitu apabila regangan baja 
(Ɛs) sama besar dengan regangan 
beton (Ɛy). Jumlah penulangan yang 
menyebabkan keruntuhan balance  
dapat dijadikan acuan untuk 
menentukan apakah tulangan tarik 
sedikit atau tidak, sehingga sifat 
keruntuhan  daktail atau sebaliknya. 
Pada perencanaan tulangan lentur 
balok beton bertulang, keruntuhan 
balance terjadi apabila:  
 
 
2.3     Pola Retak Balok 
Retak diakibatkan oleh penurunan yang 
tidak seragam, susut, beban bertukar arah, 
perbedaan unsure kimia dan perbedaan 
suhu. Pada kondisi di lapangan, variasi 
pola retak berbeda dengan satu yang 
lainnya. Hal tersebut diakibatkan 
perbedaan tegangan tarik yang 
ditimbulkan oleh beban, momen dan 
geser. Retak dimulai dari retak permukaan 
yang tidak dapat terlihat secara kasat 
mata. Apabila pembebanan diberikan 
secara terus menerus dapat mengakibatkan 
retak rambut yang merambat hingga pada 
akhirnya terjadi kegagalan atau 
keruntuhan pada struktur (Restian,2008). 
Untuk balok yang memiliki tulangan 
panjang, yaitu tulangan yang 
direncanakan untuk memikul gaya-gaya 
lentur tarik dan tekan yang ditimbulkan 
oleh momen lentur, tegangan geser yang 
tinggi menimbulkan retak miring. 
Sehingga untuk mencegah hal tersebut 
diperlukan penulangan geser. Berikut 
beberapa jenis-jenis retak yang sering 
terjadi pada elemen struktur, diantaranya :  
1. Retak Lentur : Retak dengan pola 
horizontal atau datar biasanya disebut 
retak lentur, disebabkan oleh tekanan 
yang berlebihan pada balok.  
2. Retak Geser : Retak dengan pola 
diagonal atau miring pada balok 
biasanya disebut retak geser, yang 
disebabkan oleh gaya pada arah 
horizontal atau datar.  
3. Selimut beton terkelupas : selimut 
beton pada kolom terkelupas, dapat 
disebabkan oleh rendahnya kualitas 
atau mutu beton yang digunakan, 
sehingga kekuatan beton terhadap 
tekanan berkurang dan selimut beton 
mudah pecah.  
4. Retak rambut dengan pola tidak 
beraturan : Saat usia bagunan masih 
muda, retak-retak rambut sudah bisa 
dideteksi. Sekalipun retak rambut 
tidak membahayakan, namun cukup 
menganggu pemandangan.  
 
3. METODE PENELITIAN 
Tahapan dalam penelitian ini 
disusun seperti pada diagram alir 




Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
 
 
3.1 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah : 
a. Variabel bebas 
Variabel bebas dalam penelitian 
ini adalah Penggunaan RCA 
dengan presentasi komposisi yaitu 
100% terhadap NCA. 
b. Variabel terikat 
Variabel terikat dalam penelitian 
ini adalah uji kuat lentur, 
kekakuan, dan daktilitas. 
3.2 Metode Analisis Data 
Proses pengambilan data pada uji kuat 
lentur dilakukan dengan mencatat 
lendutan yang terjadi setiap tahap 
pembebanan 100 kg sampai balok beton 
mengalami keruntuhan. Dari data tersebut 
dan hasil pengamatan akan didapatkan 
beban maksimum yang dapat ditahan oleh 












SBN-1a Beton Normal 13,3 15 30 176,625 
SBN-1b Beton Normal 13,45 15 30 176,625 
SBN-2a Beton Normal 13,15 15 30 176,625 
SBN-2b Beton Normal  13,4 15 30 176,625 
SBN-3a Beton Normal 13,25  15 30 176,625 
SBN-3b Beton RCA 12,9 15 30 176,625 
SBR-1a Beton RCA 12,65 15 30 176,625 
SBR-1b Beton RCA 12,75 15 30 176,625 
SBR-2a Beton RCA 12,6 15 30 176,625 
SBR-2b Beton RCA 12,75 15 30 176,625 
SBR-3a Beton RCA 12,95 15 30 176,625 
SBR-3B Beton RCA 12,9 15 30 176,625 
benda uji, lendutan yang terjadi, serta 
dapat digambarkan pola retak yang terjadi 
pada benda uji.  
Sedangkan proses pengambilan data 
pada uji kuat tekan dan modulus elastisitas 
dilakukan dengan mencatat setiap 
perubahan yang terjadi pada extensometer 
pada setiap tahap pembebanan 10 kN. 
Dari data akan didapatkan nilai kuat tekan 
maksimum dan nilai displacement 
longitudinal. 
Hasil pengujian akan dibandingkan 
antara balok beton dengan agregat kasar 
daur ulang dan balok beton dengan 
agregat kasar alam (agregat normal) 
terkait sifat mekanik beton. Sehingga 
dapat ditarik kesimpulan dari efektifitas 
dalam penggunaan agregat kasar daur 
ulang sebagai pengganti agregat kasar 











Gambar 2. Skema pengujian benda uji 
balok 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pengujian Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan beton bertujuan 
untuk dapat mengetahui nilai dari kuat 
tekan beton itu sendiri, ini akan 
mengidentifikasi mutu dari sebuah 
struktur yang akan dibangun. Pada 
penelitian ini, dibuat sebanyak 2 silinder 
beton pada setiap campuran beton baik 
beton normal maupun beton dengan 
agregat daur ulang. Setelah dilakukan 
pembuatan benda uji, dilakukan proses 
perawatan selama 14 hari dengan cara 
merendam silinder beton, ini bertujuan 
agar proses hidrasi beton berlangsung 
secara bertahap sehingga menghasilkan 
beton yang kuat dan tidak mudah retak. 
Proses pencampuran beton diawali 
dengan persiapan material dan 
membersihkan setiap alat yang akan 
digunakan.  Material pertama yang 
dimasukkan ke dalam mesin pengaduk 
yaitu agregat kasar, lalu agregat halus, 
semen,  dan air. Air dimasukkan kedalam 
mesin pengaduk secara perlahan, 
tujuannya agar campuran beton merata 
pada setiap material. Pada saat umur beton 
mencapai 28 hari dilakukan pengujian 
tekan, namun sebelum itu dalam 
penelitian ini. Sehari sebelum pengujian 
silinder beton di capping terlebih dahulu. 
Tabel 1. Hasil Pengujian Kuat Tekan 







Berdasarkan Tabel 1 diatas dapat 
dilihat adanya perbedaan berat diantara 
beton dengan agregat normal 
dibandingkan beton agregat kasar daur 
ulang. Berat dari beton dengan agregat 
normal cenderung memiliki nilai yang 
hampir sama. Sedangkan beton dengan 
agregat daur ulang tidak demikian. Salah 
satu penyebabnya adalah agregat kasar 
daur ulang merupakan hasil pemecahan 
dari beton yang telah rusak, akibatnya 
banyak pori-pori baik yang terlihat 
maupun tidak (terselimuti mortar) pada 
agregat kasar daur ulang yang 
menyebabkan adanya perbedaan berat ini. 
Selain itu, salah satu menyebabkan 
perbedaan berat ini ditimbulkan dari 
proses pemadaatan yang kurang baik dan 
tidak merata sehingga menurunya berat isi 
beton dan mengakibatkan banyak adanya 
pori dalam beton. Sehingga sangat 
diperlukan tindakan pemukulan bagian 
luar bekisting secara perlahan setelah 
proses memasukkan beton segar kedalam 
cetakan selesai. Ini bertujuan untuk agar 
beton yang dihasilkan rapat. 
Berdasarkan pada Peraturan Beton 
Bertulang Indonesia (PBBI, 1989). Salah 
satu contoh bentuk fisik slinder setelah 
pengujian kuat tekan dapat dilihat pada 
Tabel 2. Besarnya kuat tekan silinder 
beton dapat dihitung mengunakan rumus : 
 f’c = 
𝑃
𝐴
   
Dengan : 
f’c = Kuat tekan beton 
pada umur tertentu 
(Mpa) 
P = Beban tekan 
maksimum  
A = Luas penampang 
benda uji 
 
Tabel 2. Hasil perhitungan nilai kuat 







Dari Tabel 2 diatas dapat diketahui 
bahwa nilai kuat tekan silinder beton 
dengan variasi campuran agregat kasar 
normal lebih tinggi yaitu memiliki kuat 
tekan rata-rata sebesar 36,8 Mpa 
dibandingkan beton dengan agregat daur 
ulang yaitu memiliki rata-rata sebesar 
24,91 Mpa. Mutu SCC agregat normal 
masih memenuhi kuat tekan rencana yaitu 
32 Mpa tetapi tidak untuk mutu SCC 
agregat daur ulang yang kurang dari kuat 
tekan rencana. Lebih rendanhnya nilai 
kuat tekan beton agregat kasar daur ulang 
ini, disebabkan akibat agregat daur ulang 
memiliki daya serap air (absopsi) yang 
tinggi sehingga mengakibatkan mutu 
beton kecil. 
Dalam pengujian kuat tekan 
slinder beton, dilakukan juga 
pemasangan alat ekstensometer yang 
bertujuan untuk mendapatkan nilai 
regangan beton. Berikut adalah hasil 
pembacaan ekstensometer: 
1. Beton Memadat Sendiri 
Agregat Normal (BN) 
 Gambar 3. Grafik hubungan antara 
tegangan-regangan SCC agregat 
normal 
Pada Gambar 3. menunjukkan nilai 
regangan semakin bertambah dengan 
meningkatnya nilai tegangan. Pada benda 
uji slinder SCC agregat normal 1b (SBN-
1b) diperoleh nilai tegangan maksimum 
sebesar 33,94 Mpa dan deformasi sebesar 
0.00033 mm. Pada benda uji slinder SCC 
agregat normal 2a (SBN-2a) diperoleh 
nilai tegangan maksimum sebesar 32,24 
Mpa dan deformasi sebesar 0,000567 mm. 
Pada benda uji slinder SCC agregat 
normal 2b (SBN-2b) diperoleh nilai 
tegangan maksimum sebesar 42,42 Mpa 
dan deformasi sebesar 0,00126 mm. Pada 
benda uji slinder SCC agregat normal 3b 
(SBN-3b) diperoleh nilai tegangan 
maksimum sebesar 38,46 Mpa dan 
deformasi sebesar 0,00108 mm. Adapun 
nilai tegangan maksimum untuk balok 
SCC agregat normal adalah terdapat pada 
42,42 Mpa dan deformasi sebesar 0,00126 
mm 
2. Beton Memadat Sendiri 







Gambar 4. Grafik hubungan 
antara tegangan-regangan SCC 
agregat daur ulang 
 
Pada Gambar 4 menunjukkan nilai 
regangan semakin bertamah dengan 
meningkatnya nilai tegangan. Pada benda 
uji slinder SCC agregat daur ulang 1a 
(SBR-1a) diperoleh nilai tegangan 
maksimum sebesar 24,89 Mpa dan 
deformasi sebesar 0.00109 mm. Pada 
benda uji slinder SCC agregat daur ulang 
2a (SBR-2a) diperoleh nilai tegangan 
maksimum sebesar 31,11 Mpa dan 
deformasi sebesar 0,0014 mm. Pada benda 
uji slinder SCC agregat daur ulang 3a 
(SBR-3a) diperoleh nilai tegangan 
maksimum sebesar 22,34 Mpa dan 
deformasi sebesar 0,00112 mm. Pada 
benda uji slinder SCC agregat daur ulang 
3b (SBR-3b) diperoleh nilai tegangan 
maksimum sebesar 22,62 Mpa dan 
deformasi sebesar 0,0009 mm. Adapun 
nilai tegangan maksimum untuk balok 
SCC agregat normal adalah terdapat pada 
31,11 Mpa dan deformasi sebesar 0,0014 
mm. 
4.2 Perhitungan Modulus Elastisitas 
Modulus Elastisitas merupakan 
perbandingan tegangan tarik atau tekan 
terhadap regangan. Modulus elastisitas 
dipengaruhi pada umur beton, sifat 
agregat, semen, kecepatan pembebanan, 
jenis dan ukuran dari benda uji.  
Pengujian ini dilakukan pada silinder 
beton yang sebelum diuji pada CTM 
(Compression Test Machine) dipasang alat 
exstensometer untuk mengetahui 
perubahan panjang yang terjadi sehingga 
diperoleh nilai tegangan dan regangan 
akibat pembebanan konstan yang 
diberikan. 
Menghitung nilai regangan yang terjadi: 
Regangan (ɛ) = 
𝛥𝐿
𝑙
 x 10-3    
Dengan : 
ΔL = Penurunan Arah Longitudinal 
L = Tinggi Beton Relatif (jarak antar 
dua ring dial) = 200 mm 
10-3 = Konversi Satuan dial 
Extensometer dari inchi ke mm 
Berikut adalah contoh dari perhitungan 
diambil dari data benda uji Beton Normal 
1a (SBN-2a) pada saat menerima beban 
(P) = 10 kN. 




 x 10-3  
  = 
1
200
 x 10-3 
  = 0,000005 









  = 0,5656 Mpa 
Kurva tegangan dan regangan 
didapatkan dengan memplotkan data 
tegangan setiap kenaikan 10 kN beban 
aksial dengan regangan yang terjadi pada 
setiap benda uji. Data selengkapnya dapat 
dilihat pada lampiran dengan analisa 
regresi pada Microsoft Excel.  
Nawy menjelaskan bahwa nilai 
modulus elastisitas beton didapatkan dari 
kemiringan suatu garis lurus (liniear) yang 
menghubungkan titik pusat dengan suatu 
harga tegangan (sekitar 40% f’c). 
Sebelum mendapatkan nilai persamaan 
regresi linier, terlebih dahulu dibuat kurva 
regresi polynomial orde-2 dari nilai 
tegangan-regangan. Garis regresi linier 
diambil mulai dari nilai tegangan-
regangan 0 sampai terlihat kurva regresi 
polynomial mulai melengkung (diambil 
40% f’c). Untuk lebih jelasnya dapat 






Gambar 5. Hubungan tegangan-regangan 
benda uji SBN-2a 
Selanjutnya dari persamaan regresi 
linier seperti terlihat pada Gambar 5 
dapat dihitung nilai modulus elastisitas. 
Berikut adalah perhitungan nilai modulus 
elastisitas benda uji silinder SCC agregat 
normal 2a (SBN-2a): 
Persamaan regresi linear : y = 73616x – 
0,8479 






S2  = 0,4 x f’c 
        = 12,89MPa  
Dengan persamaan tegangan dan regangan 
y = 73616x – 0,8479 
Untuk : S2 = 12,89 Didapat ɛ2= 0,0002               
ɛ1 = 0,00005  Didapat S1= 2,8329 










          = 73616 MPa  
Validasi modulus elastisitas beton formula 
SK SNI-T-15-1991 
Ec = 0,043 x Wc 1,5 x f’c 0,5 
Ec = 0,043 x 2479,46 1,5 x 32,24 0,5 
Ec = 30145,2087 MPa  
Validasi Modulus Elastisitas Beton 
dengan formula ACI 318-89,Revised 
1992, 1996 
E = 4730 x √𝑓′𝑐 
E = 4730 x √32,24 
E = 26858,08 MPa  
Hasil perhitungan selanjutnya disajikan 
pada Tabel 3, dimana mencantumkan 
nilai modulus elastisitas beton dari 
perhitungan untuk setiap variasi aregat 
kasar. 









4.3 Pengujian Balok SCC 
Pengujian lendutan dilakukan dengan 
pemberian beban terpusat berkala di 
tengah bentang balok. Dalam 
pelaksanaannya di laboratorium, beban 
terpusat dibagi dua yaitu dalam jarak 
sepertiga bentang balok. Lendutan 
didapatkan dari pembacaan dial gauge 
yang dipasang di sepertiga bentang 
kiri,tengan bentang, dan sepertiga bentang 
kanan. 
Balok beton ukuran 15 cm x 25 cm x 
160 cm yang akan diuji, ditumpu pada dua 
bagian sisinya yaitu dengan tumpuan 
sendi dan tumpuan rol. Bentang efektif 
pada pengujian balok beton untuk variasi 
beton dengan agregat normal dan beton 
agregat daur ulang adalah sama yaitu 1500 
mm. Proses pemberian beban dilakukan 
dengan dua titik beban garis memanjang 
searah lebar balok. Alat yang digunakan 
untuk membaca nilai dari lendutan yang 
terjadi akibat pembebanan adalah LVDT . 
Skema pengujian balok SCC bisa dilihat 







Gambar 6. Pengaturan alat uji lentur 
Proses pemberian beban dilakukan 
secara bertahap dengan interval 100 kg. 
Setiap interval pembebanan yang telah 
diberikan, dilakukan pengambilan data 
nilai lendutan dan pengamatan keretakan 
yang terjadi pada benda uji. Proses 
pembebanan dan pengambilan data akan 
terus berlangsung hingga benda uji 
mengalami keruntuhan total yang 
ditunjukkan dengan penurunan drastis 
pada beban dan LVDT. 
Nilai beban dan lendutan didapatkan 
dari pengujian lentur di laboratorium 
sedangkan momen didapatkan dari hasil 
perhitungan. Data ini kemudian diolah dan 
ditampilkan dalam bentuk grafik sebagai 
berikut: 
1. Hubungan beban (P) dan lendutan (∆) 








Gambar 7. Respon beban-lendutan balok 
SCC agregat normal (SBN) 
Pada Gambar 7 menunjukkan nilai 
lendutan maksimum semakin meningkat 
seiring dengan bertambahnya beban. Pada 
benda uji  balok SCC agregat normal 1 
(SBN-1) dapat menahan beban maksimum 
sebesar 7300 kg dan diperoleh lendutan 
sabesar  13,35 mm. Pada benda uji balok 
SCC agregat normal 2 (SBN-2) dapat 
menahan beban maksimum sebesar 6800 
kg dan diperoleh lendutan sebesar 13,45 
mm. Pada benda uji balok SCC agregat 
normal 3 (SBN-3) dapat menahan beban 
maksimum sebesar 6500 kg dan diperoleh 
9,94 mm. Adapun nilai beban maksimum 
untuk balok SCC agregat normal pada 
benda uji SBN-1 sebesar 7300 kg pada 
saat lendutan mencapai 13,35 mm. Beban 
maksimum rata-rata yang bisa ditahan 
oleh balok SCC agregat normal adalah 
6866,667 kg. Bentang bersih balok yaitu 
1500 mm sehingga diperoleh momen 
ultimate sebesar 1716,667 kgm.  
2. Hubungan beban (P) dan lendutan (∆) 







Gambar 8. Respon beban-lendutan balok 
SCC agregat daur ulang (SBR) 
 
Pada Gambar 8. menunjukkan nilai 
lendutan maksimum semakin meningkat 
seiring dengan bertambahnya beban. Pada 
benda uji  balok SCC agregat daur ulang 1 
(SBR-1) dapat menahan beban maksimum 
sebesar 6500 kg dan diperoleh lendutan 
sabesar  6,29 mm. Pada benda uji balok 
SCC agregat daur ulang 2 (SBR-2) dapat 
menahan beban maksimum sebesar 6600 
kg dan diperoleh lendutan sebesar 6,54 
mm. Pada benda uji balok SCC agregat 
daur ulang 3 (SBR-3) dapat menahan 
beban maksimum sebesar 6300 kg dan 
diperoleh 6,44 mm. Adapun nilai beban 
maksimum untuk balok SCC agregat daur 
ulang terjadi pada benda uji SBR-2 
sebesar 6600 kg pada saat lendutan 
mencapai 6,54 mm. Beban maksimum 
rata-rata yang bisa ditahan oleh balok 
SCC agregat daur ulang adalah 6466,667 
kg. Bentang bersih balok yaitu 1500 mm 
sehingga diperoleh momen ultimate 
sebesar 1616,667 kgm. 
3. Hubungan beban (P) dan lendutan (∆) 








Gambar 9. Respon beban-lendutan balok 
SCC agregat daur ulang dan agregat 
normal  
 
Pada Gambar 9 diatas dapat dilihat 
bahwa adanya perbedaan dari segi beban 
yang ditahan dan lendutan yang terjadi 
pada setiap balok. Dilihat dari beban 
maksimum yang ditahan, balok SCC 
agregat normal mengalami grafik yang 
lebih tinggi sedikit dibanding dengan 
balok SCC agregat daur ulang, tetapi tidak 
untuk lendutannya dimana adanya 
perbedaan yang cukup signifikan antara 
lendutan yang dihasilkan balok SCC 
agregat normal dan balok SCC daur ulang. 
Sehingga dapat disimpulkan balok SCC 
agregat normal dapat menahan beban 
lebih tinggi dibandingkan balok SCC 
agregat daur ulang, perbeedaan bebannya 
sekitar 5,8 %. Selain itu balok SCC 
agregat normal dapat menghasilkan 
lendutan 42,14 % lebih besar 
dibandingkan balok SCC agregat daur 
ulang. 
 
4.4 Analisis Perhitungan Beban 
Maksimum (Pu) Teoritis 
Sebelum melakukan analisis 
perhitungan beban maksimum (Pu) secara 
teoritis perlu dilakukan pemodelan 
struktur terlebih dahulu. Balok ditumpu 
oleh dua tumpuan yaitu sendi-rol. 
Pembebanan dilakukan seperti gambar 
berikut : 
 
Gambar 9.1. Pemodelan pembebanan 
struktur  
 
Berikut adalah contoh perhitungan beban 
maksimum (Pu) teoritis balok SCC 
agregat normal (SBN): 
Diketahui: 
Panjang balok (L) = 160 cm 
Lebar balok (b) = 15 cm 
Tinggi balok (h) = 25 cm 
 
Perhitungan Teoritis Beton Agregat 
Normal 
C    = T 
0,85.f’c.b.a  = As.fy 








   = 13,8476 mm 
Momen Nominal 
Mn  = As.fy.(d-a/2) 
  = 226.287,5.(220-
13,8476/2) 
  = 1384, 4626 kgm 
 
Mn  = ½ P.L1 








½ P = 3076,5835 kg 
P  = 6153,1670 kg 
  = 61531,670 N 
Rekapitulasi hasil perhitungan beban 
maksimu (Pu) teoritis dari setiap benda uji 
dapat dilihat pada Tabel 4. 
Tabel 4. Hasil perhitungan teoritis 




4.5 Analisis Lendutan Balok Uji  
Untuk hasil perhitungan lendutan 
teoritis dapat dilihat pada Tabel 5.  
 
Tabel 5. Lendutan Teoritis Balok dengan 
Metode Conjugate Beam 
 
4.6 Kuat Lentur Balok Uji  
1. Kuat lentur antara agregat kasar normal 








Gambar 9.2. Grafik kuat lentur balok 
SCC bertulang agregat normal  
 
Pada Tabel 6 dapat dilihat bahwa 
adanya perbedaan 10,4 % antara kuat 
lentur teoritis dan kuat lentur  aktual dari 
balok SCC agregat normal. Sedangkan 
jika dilihat dari Gambar 9.2 semua benda 
uji balok masuk kedalam nilai kuat lentur 
teoritis tetapi pada kuat lentur aktual, 
hanya benda uji SBN-1 yang masuk 
kedalam nilai kuat lentur aktualnya. 
 
  
2. Kuat lentur antara agregat kasar normal 









Gambar 9.3. Grafik kuat lentur balok 
SCC bertulang agregat daur ulang 
 
Pada Tabel 7 dapat dilihat bahwa 
adanya perbedaan 7,3 % antara kuat lentur 
teoritis dan kuat lentur  aktual dari balok 
SCC agregat normal. Sedangkan jika 
dilihat dari Gambar 9.3 semua benda uji 
balok masuk kedalam nilai kuat lentur 
teoritis tetapi pada kuat lentur aktual, 
hanya benda uji SBR-1 dan SBR-2 yang 
masuk kedalam nilai kuat lentur 
aktualnya. 
4.7 Kuat Lentur Balok Uji 
Berikut adalah nilai kekakuan dari 
benda uji balok SCC agregat normal dan 
balok SCC  recycled coarse aggregate 
seperti pada tabel dibawah ini : 
 Tabel 8. Kekakuan Balok SCC 
 
Dari Tabel 8 didapatkan bahwa 
kekakuan balok SCC agregat daur ulang 
lebih tinggi 10,60% dari balok SCC 
agregat normal. Hal ini disebabkan dari 
perbedaan sifat fisik dan kimia pada 
agregat daur ulang yang menyebabkan 
perbedaan sifat mekanik beton sehingga 
menyebabkan nilai kekakuan balok SCC 
agregat daur ulang bisa lebih tinggi. 
Besarnya kekakuan balok SCC agregat 
normal sesuai dengan nilai lendutan balok 
SCC agregat normal yang menghasilkan 
nilai lendutan lebih kecil dibandingkan 
dengan balok SCC agregat normal. 
Semakin besar kecil nilai lendutan makan 
semakin besar juga nilai kekakuan dari 
balok. 
4.8 Pola Retak Balok 
Model keuntuhan suatu struktur dapat 
dilihat dari pola retak yang terjadi. Semua 
benda uji balok memilki pola retak yang 
sama, diawali denga retak yang terjadi 
pada daerah tengah bentang atau daerah 
lentur murni disusul dengan munculnya 
retak pada daerah tepi bentang yang 
ditunjukkan pada Tabel 9. 





Dari Tabel 9 dapat disimpulkan bahwa 
pola retak yang terjadi pada balok SCC 
agregat daur ulang (SBR) lebih banyak 
dibandingkan dengan pola retak yang 
dialami balok SCC agregat normal. Hal 
ini disebabkan karena adanya perbedaan 
sifat fisik dan kimia pada agregat daur 
ulang yang menyebabkan pola retak 
menjadi lebih banyak hingga ke daerah 
momen dan geser (antara perletakan dan 
titik beban), bila dibandingkan dengan 




5.1 Kesimpulan  
Dari hasil penelitian dan analisis yang 
dilakukan pada balok SCC agregat daur 
ulang dengan penambahan 
superplasticizer sebesar 1% ppada berat 
semen dan nilai FAS sebesar 0,45 diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
a. Penggunaan agregat kasar daur ulang 
sebesar 100 % terhadap balok 
bertulang SCC (Self Compacting 
Concrete) tidak memiliki perbedaan 
yang signifikan terhadap kuat lentur 
dan kuat tekannya. 
b. Kuat lentur yang dihasilkan balok 
SCC agregat daur ulang memiliki nilai 
lebih kecil jika dibandingkan dengan 
balok SCC agregat normal. Kuat 
lentur balok SCC agregat daur ulang 
adalah sebesar 1470 kgm. Nilai 
tersebut 4,8 % lebih kecil jika 
dibandingkan dengan kuat lentur balok 
SCC agregat normal yang sebesar 
1545 kgm. 
c. Lendutan yang dihasilkan oleh balok 
SCC agregat daur ulang lebih kecil 
jika dibandingkan dengan balok SCC 
agregat normal. Dengan lendutan rata-
rata sebesar 7,085 mm. nilai tersebut 
42,14 % lebih kecil jika dibandingkan 
dengan lendutan balok SCC agregat 
normal yang sebesar 12,246 mm. 
5.2 Saran 
Skripsi ini masih belum sempurna 
sehingga perlu adanya beberapa perbaikan 
metode saat penelitian sebagai berikut: 
a. Perlu adanya penelitian dengan 
variasi penggunaan agregat daur 
ulang yang lebih banyak sehingga 
dapat diketahui kadar agregat daur 
ulang yang optimum. 
b. Perlu adanya penelitian dengan 
variasi penggunaan superplasticizer 
terhadap penggunaan agregat daur 
ulang sehingga dapat diketahui mana 
yang lebih optimum. 
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